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Strojnǐstvo - Razvojno raziskovalni program
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Zahvala gre tudi moji družini in dekletu za vso podporo in vzpodbudo ter vsem ostalim,














Uporovni merilni lističi so v strojnǐstvu priljubljeno merilno zaznavalo za merjenje
deformacije. Za delovanje izkorǐsčajo vpliv mehanske deformacije na električno upor-
nost zaznavnega elementa. V nalogi je prikazana zasnova merilnega sistema z uporabo
komponent nizkega cenovnega razreda, ki omogoča merjenje mase z uporabo uporovnih
merilnih lističev. Zasnovani sistem je uporabljen za analizo lastnega nihanja konzolnega
nosilca. V merilni sistem je vključen mikrokrmilnik Arduino UNO, ki skrbi za serijsko
komunikacijo z računalnikom. Rezultate meritev shranimo in obdelamo v programskem
jeziku Python. Delovanje merilnega sistema vrednotimo na osnovi primerjave meritve














Strain gauges are commonly used in mechanical engineering to measure the object’s
strain. A strain gauge exploits the influence of mechanical deformation on the electrical
resistance of the sensing element. This thesis aims at designing a measuring system
using low-price components, which allows the measurement of a mass load using strain
gauges. The designed system is used to analyze the free vibration of the cantilever
beam. The measuring system includes a microcontroller board Arduino UNO, which is
responsible for serial communication with the computer. The measurement results are
stored and processed using the Python programming language. The performance of
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Slika 3.7: Električna shema sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Slika 3.8: Primer zajema meritve v okolju Jupyter notebook. . . . . . . . . . . 21
Slika 3.9: Nosilec, pritrjen na merilno celico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Slika 3.10: Dimenzije in masi uporabljenega nosilca in magneta (vse dimenzije
so podane v milimetrih). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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a m širina nosilca
d Ns m−1 dušilnost
E N m−2 modul elastičnosti
f Hz frekvenca
F N sila
h m vǐsina nosilca
I m4 vztrajnostni moment prereza






R Ω električna upornost
t s čas
U V električna napetost
w m poves
x m odmik koordinate x
ẋ m s−1 hitrost v smeri koordinate x
ẍ m s−2 pospešek v smeri koordinate x
z m velikost koordinate z
δ / razmernik dušenja
ϵ / deformacija
ν / Poissonov količnik
σ N m−2 napetost
ρ Ωm specifična upornost
φ rad kot


















A/D analogno digitalni pretvornik
DC enosmerni električni tok (ang. Direct current)
DIY naredi sam (ang. Do it yourself )
DOUT digitalni izhod za serijsko komunikacijo (ang. Serial data output)
EDR izbolǰsana hitrost prenosa podatkov (ang. Enhanced Data Rate)
EEPROM električno izbrisljiv programabilni bralnik spomina (ang. Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory)
GND ozemljitev (ang. Ground)
I/O vhodno/izhodni (ang. Input/Output)
LF lastna frekvenca
PWM pulzno širinska modulacija (ang. Pulse-width modulation)
PD SCK digitalni vhod (ang. Power down control and serial clock input)
RX serijska vrata za branje (ang. Receive)
SRAM statični bralno-pisalni pomnilnik (ang. Static random-access me-
mory)
TX serijska vrata za pisanje (ang. Transmit)
USB univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus)




Zaključno delo je nastalo v obdobju četrte industrijske revolucije, v času, ko celotna
industrija teži k popolnemu nadzoru procesov v proizvodnji. Slednje ima za posledico
povečano povpraševanje po cenovno ugodnih in zanesljivih merilnih sistemih.
V strojnǐstvu nas pogosto zanimajo obremenitve, ki delujejo na strojne elemente in
povzročajo notranje napetosti in deformacije le-teh. Deformabilno telo se v splošnem
lahko obnaša elastično, plastično ali viskozno. O elastičnem obnašanju govorimo, ko je
deformacija povračljiva, saj se telo po razbremenitvi vrne v prvotno lego. Za večino ma-
terialov v elastičnem območju deformacije velja Hookov zakon, ki pravi, da je deforma-
cija premo sorazmerna napetosti v materialu. Z znano deformacijo lahko izračunamo,
kakšne so napetosti in obremenitve na opazovanem elementu. Za zajem deformacije se
običajno uporabljajo uporovni merilni lističi, ki izkorǐsčajo vpliv mehanske deformacije
na električno upornost vodnikov v merilnem lističu. Iz praktičnih izkušenj vemo, da
so te deformacije zelo majhne, zato je majhna tudi sprememba upornosti zaznavalnega
elementa, kar ni enostavno izmeriti.
V zadnjih letih se je močno razvila platforma Arduino in najrazličneǰsi moduli za njeno
nadgradnjo. Zaradi razširjene uporabe v mehatronskih projektih je cena komponent
dostopna in njihova uporaba enostavna. Eden od takšnih modulov je tudi tiskano
vezje HX711, ki je zasnovano za uporabo z merilnimi lističi. Zanimalo nas je, kako se
modul obnese v praksi in kako spremembo upornosti merilnega lističa, ki jo preberemo
z mikrokrmilnikom Arduino, zajamemo in shranimo na računalniku.
1.2 Cilji naloge
Namen naloge je zasnovati merilni sistem za merjenje mase ali sile, ki omogoča nadaljnjo
obdelavo rezultatov na računalniku. Pri procesiranju signala je pomembna tudi časovna
komponenta, saj želimo zajemati dinamične obremenitve. Merilni sistem bo uporabljen
za analizo lastnega nihanja konzolnega nosilca z maso na prostem koncu. Izmerjene
vrednosti bomo primerjali z rezultati analitičnega in numeričnega modela.
1
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Osnove mehanskih nihanj
Termin nihanje uporabljamo za popis dogajanja, ki ponavljajoče prehaja med dvema
stanjema [1]. Zanimanje ljudi za preučevanje mehanskega nihanja oz. vibracij sega tudi
do 4000 let pred začetkom našega štetja in je povezano z iznajdbo in uporabo glasbenih
inštrumentov. Z nihanjem se človek sreča vsak dan. Nihanje bobniča omogoča človeku
sluh, nihanje glasilk daje človeku možnost govora, tudi sposobnost vida izvira iz nihanja
svetlobe, in še bi lahko naštevali [2].
2.1.1 Osnovni pogoji za nastanek mehanskih nihanj
Prvi pogoj za nihanje mehanskega sistema je prisotnost vračajoče sile, ki se upira













Slika 2.1: Matematično nihalo.
Dinamski model za popis nihanja dejanskega mehanskega sistema mora imeti vsaj dva
osnovna elementa. Prvi osnovni element je prožni deformabilni element, ki lahko shra-
njuje potencialno energijo, drugi osnovni element pa je masni element, ki predstavlja
kinetično energijo pri nihanju sistema. Nihanje lahko obravnavamo kot pretvarjanje
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potencialne energije v kinetično in obratno. V skrajni legi nihanja je največja potenci-
alna energija, v ravnovesni legi pa kinetična energija.
Iz prakse vemo, da se vsako mehansko nihanje izniha, če le ne dovajamo energije.
Opravka imamo z mehanizmi izgube energije, kar pri nihanju v splošnem imenujemo
dušenje. Dušenje pri analizi nihanj večkrat zavestno zanemarimo, nasprotno pa dušenje
ni zanemarljivo v primerih, ko imamo opravka s harmonskim vzbujanjem sistema.
Za sistem, ki ima lastno krožno frekvenco primerljivo s frekvenco harmonske motnje,
dušenje vpliva na amplitudo odziva [2].
2.1.2 Delitev nihanj
Nihanja delimo na lastna in vsiljena. O lastnih nihanjih govorimo, ko sistem izmaknemo
iz ravnovesne lege ali mu podelimo začetno energijo in prepustimo lastnemu odzivu.
O vsiljenem nihanju govorimo, ko sistem neprestano vzbujamo z vzbujevalno silo, ki
sistemu nenehno dovaja energijo.
Nihanja delimo tudi na dušena in nedušena. O nedušenih nihanjih govorimo, ko za-
vestno zanemarimo dušenje, torej izgubo energije. Mehanska energija se ohranja, zato
se tak sistem teoretično nikoli ne izniha. O dušenih nihanjih govorimo, ko se energija
sistema ne ohranja, posledično se sistem izniha in ustali v ravnovesni legi [1].
2.1.3 Lastna nihanja
O lastnem nihanju sistema govorimo, ko sistemu podelimo začetno energijo in ga pre-
pustimo lastnemu odzivu.
2.1.3.1 Lastna dušena nihanja
Lastna dušena nihanja najlažje preučujemo na sistemu, ki je prikazan na sliki 2.2a.
Sestavljen je iz masem, ki je pripeta na vzmet togosti k z osnovno enoto N/m in dušilke
d z enoto Ns/m. Vzmet in dušilka sta pripeti na nepomično okolico. Sistem se lahko
giblje le v smeri koordinate x. Ker ima sistem eno prostostno stopnjo, potrebujemo za









Slika 2.2: Sistem z eno prostostno stopnjo: a) osnovni model za dušeno nihanje, b)
diagram prostega telesa.
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Predpostavimo viskozno dušenje, zato lahko silo, ki jo povzroča dušilka, zapǐsemo kot:
F = d ẋ . (2.1)
Iz slike 2.2b s pomočjo II. Newtonovega zakona določimo gibalno enačbo:
−k x− d ẋ = mẍ . (2.2)







x = 0 . (2.3)








) eλ t = 0 . (2.4)
Vidimo, da mora biti za netrivialno rešitev izraz v oklepaju enak nič. Izraz (2.4)













Rešitev gibalne enačbe zapǐsemo kot linearno kombinacijo obeh rešitev:
x(t) = C1 e
λ1 t + C2 e






definiran je glede na dkr, ki predstavlja kritično dušenje, ko se nihanje ne razvije.






= 2mω0 = 2
√
km . (2.8)








= δ ω0 , (2.9)
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Izraz (2.7) in (2.8) vstavimo v (2.5). To vstavimo v (2.6), uredimo in dobimo:
x(t) = e−δ ω0 t(C1 e
ω0
√
δ2−1 t + C2 e
−ω0
√
δ2−1 t) . (2.10)
Nihanje se razvije le, kadar velja δ < 1. Vpeljemo še dušeno krožno frekvenco ω0d:
ω0d = ω0
√
1− δ2 . (2.11)
Ob upoštevanju trigonometričnih funkcij ter enačb (2.11) in (2.10) izpeljemo:
x(t) = e−δ ω0 t(A cos(ω0d t) +B sin(ω0d t)) , (2.12)
kar predstavlja uporabno rešitev začetne homogene diferencialne enačbe (2.3). A in
B sta konstanti. Natančneǰso izpeljavo in uporabljene trigonometrične funkcije lahko
najdemo v viru [1].
Povzemimo izraze, ki jih bomo potrebovali pri nadaljnjih izpeljavah. Standardna oblika
diferencialne enačbe je enaka:
ẍ+ 2 δ ω0 ẋ+ ω
2
0 x = 0 . (2.13)
Sledi še rešitev enačbe, ki je enaka enačbi (2.12), le preurejena z uporabo trigonome-
tričnih funkcij [1]:
x(t) = X e−δ ω0 t sin(ω0d t− φ) . (2.14)
2.2 Upogib
O upogibu govorimo, ko je konstrukcijski element obremenjen tako, da se njegova
vzdolžna os pri obremenitvi ukrivi. Osnovno obremenitev na upogib predstavljajo
upogibni moment ali prečna sila, tako obremenjen element v statiki imenujemo nosilec
[3].
2.2.1 Čisti upogib
Za čisti upogib je značilno, da na nosilec deluje le upogibni moment. Vektor momenta
leži v smeri ene od glavnih osi prereza, prečne sile pa so enake nič oz. zanemarljive
(slika 2.3). V praksi upogibni moment največkrat povzročijo prečne sile. V primerih,
ko imamo opravka z dolgimi in vitkimi nosilci obremenjenimi na upogib in strig, lahko
vplive prečnih sil na poves zanemarimo [4].
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Slika 2.3: Primer čistega upogiba.
Pri obravnavi čistega upogiba veljajo naslednje predpostavke. Bernoullijeva hipoteza o
ravnih prerezih pravi, da prerezi ostanejo tudi po deformaciji ravni in pravokotni na os
nosilca. Bernoullijeva hipoteza je tudi najpomembneǰsa predpostavka in je prikazana na
sliki 2.4. Os nosilca pri deformaciji ne spremeni svoje dolžine in je pred obremenitvijo
ravna. Velja Hookov zakon in imamo opravka s homogenim in izotropnim materialom.
Razlago posameznih predpostavk najdemo v viru [4].
M0 M0
Slika 2.4: Bernoullijeva hipoteza o ravnih prerezih.
Iz Bernoullijeve hipoteze sledi, da so posamezna vzdolžna vlakna obremenjena samo z
notranjimi napetostmi v smeri osi x. Napetostni tenzor lahko zapǐsemo kot:
σi,j =
⎛⎝ σx 0 00 0 0
0 0 0
⎞⎠ (2.15)
Bernoullijeva hipoteza in Hookov zakon zahtevata, da je ta napetost linearno odvisna









z2 dx . (2.17)
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2.2.2 Enačba upogibnice
Upogibnica je krivulja w(x), ki popisuje potek deformacijske črte upogibno obremenje-






Slika 2.5: Potek upogibnice konzolnega nosilca.




Prvi odvod krivulje v matematiki predstavlja njen naklon, drugi odvod pa približek
ukrivljenosti 1/R(x) ≈ w′′(x) [3].
Če se upogibni vztrajnostni moment prereza in modul elastičnosti ne spreminjata s





Enačbo upogibnice w(x) dobimo, če dvakrat integriramo zgornjo diferencialno enačbo.
Konstante, ki nastanejo zaradi integracije, določimo iz robnih pogojev povesa in zasuka
nosilca. Potrebno je določiti reakcije in funkcijo notranjega momenta. Za konzolni
nosilec na sliki 2.5 velja:
M(x) = −F (l − x) . (2.20)
Če želimo dobiti poves w(x), je potrebna integracija diferencialne enačbe z upoštevanjem
notranjega momenta (2.20):






+ C1 x+ C2 . (2.21)
Določimo enačbo upogibnice za konzolni nosilec. Vrednosti konstant dobimo iz robnih
pogojev:
w(0) = 0, φ(0) = w′(0) = 0 ⇒ C1 = 0, C2 = 0 . (2.22)
Iz enačb (2.21) in (2.22) dobimo enačbo upogibnice konzolnega nosilca:
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2.3 Lastno nihanje konzolnega nosilca z maso na
prostem koncu
Zanima nas, kakšna je lastna frekvenca nihanja konzolnega nosilca s pripeto maso na
prostem koncu (slika 2.6). Pomagali si bomo z izpeljanimi enačbami za lastno nihanje
v poglavju 2.1.3 in upogib v poglavju 2.2, pri tem pa bomo zanemarili maso nosilca,
saj predpostavimo, da je veliko manǰsa od pritrjene mase.
m
Fl
Slika 2.6: Nihanje konzolnega nosilca.
Upogibnico konzolnega nosilca smo že izpeljali (2.23). Potrebno je le vstaviti razdaljo,





Gibalno enačbo bomo zapisali s pomočjo II. Newtonovega zakona, ki ga zapǐsemo kot:
F = mẍ . (2.25)
Iz enačbe (2.24) izpostavimo silo F in jo vstavimo v enačbo (2.25). Konzola se obnaša
kot vzmet, sila F je odvisna od povesa w, zato indeks za poves w zamenjamo z x, ki
predstavlja odmik od ravnovesne lege. Dobimo enačbo:
−3E Iy
l3
x = mẍ . (2.26)
Če enačbo (2.26) normiramo in primerjamo člene z diferencialno enačbo nihanja (2.13),
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2.4 Uporovni merilni lističi
Merilni lističi so uporovna merilna zaznavala za merjenje deformacije. Poznamo več
vrst in oblik merilnih lističev, nekaj jih je prikazanih na sliki 2.7. Za svoje delovanje
izkorǐsčajo vpliv mehanske deformacije na električno upornost lističa. Če se dolžina
merilnega upora v merilnem lističu zaradi deformacije podalǰsa, se upornost poveča in
obratno. Pri majhnih deformacijah je relativna sprememba električne ohmske uporno-






= K ϵ, (2.28)
kjer je K linearna občutljivost merilnega lističa. Merilno občutljivost izpeljemo iz
deformacije vodnika in dobimo:






Iz zgornje enačbe vidimo, da imamo dva različna prispevka občutljivosti [5]. Prvi pri-
spevek dobimo zaradi spremembe geometrije oz. dimenzije zaznavala, drugi prispevek
pa izhaja iz spremembe notranje strukture zaznavala, ki mu pravimo piezouporovni
učinek.
Glede na velikost posameznega prispevka lahko razdelimo merilne lističe na:
– “običajne”merilne lističe, kjer je piezouporovni učinek relativno majhen in
– piezouporovne in polprevodnǐske merilne lističe, kjer je ključen piezouporovni učinek.
Ti majo večjo merilno občutljivost, vendar posledično tudi nezaželeno temperaturno
občutljivost [5].
Slika 2.7: Različne izvedbe merilnih lističev proizvajalca HBM [6].
Uporovni merilni listič pritrdimo na objekt, katerega deformacijo želimo meriti. Pra-
vilna pritrditev je za dobre merilne rezultate zelo pomembna, zato je površino pred
namestitvijo potrebno ustrezno pripraviti. Površino, na katero bomo namestili merilni
listič, moramo pred namestitvijo očistiti in pobrusiti na primerno hrapavost. Listič
na merilno mesto pritrdimo z ustreznim lepilom, ki ga poda proizvajalec, in pripra-
vimo kontakte za električno vezavo. Po končani namestitvi je potrebno merilno mesto
zaščititi pred zunanjimi vplivi.
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2.4.1 Merilni sistem z merilnimi lističi
Upornosti merilnih lističev ne moremo meriti neposredno, zato je potrebno pomeriti tok
ali napetost na merilnih lističih. V ta namen potrebujemo mostični ojačevalnik, ki spre-
membo električne upornosti merilnih lističev pretvori v električno napetost. Za funkcijo
mostičnega ojačevalnika običajno uporabimo kombinacijo Wheatstonovega mostiča in
operacijskega ojačevalnika. Operacijski ojačevalnik potrebujemo zaradi majhne izho-
dne napetosti in tokov, ki tečejo skozi merilni listič.
2.4.1.1 Wheatstonov merilni mostič
Wheatstonov merilni mostič je vezje, prikazano na sliki 2.8, sestavljeno iz 4 elementov
z enako upornostjo. Na eno od spon pripeljemo napajalno napetost (sponi sta označeni
z A in C na sliki 2.8), na drugih sponah pa merimo izhodno napetost (sponi, označeni
z B in D na sliki 2.8). Če se enemu izmed uporov (R1 - R4) spremeni upornost, pride











Slika 2.8: Wheatstonov merilni mostič.
Spremembo električne ohmske upornosti merilnih lističev merimo tako, da jih vežemo








Če imamo vse upornosti enake in je sprememba posameznega merilnega lističa relativno
majhna, poleg tega pa privzamemo, da je merilna občutljivost (2.28) vseh merilnih






(ϵ1 − ϵ2 + ϵ3 − ϵ4) . (2.31)
Izpeljava velja za polnomostično vezavo. Poleg polnomostične vezave poznamo še
četrtinski in polovični mostič, v katerih merilne lističe nadomestimo z upori enake
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upornosti, kot jo ima merilni listič. Pri vseh vezavah je pomembna postavitev posa-
meznega merilnega lističa. Glede na postavitev lahko merimo natezne ali upogibne
napetosti, postavitev pa je pomembna tudi za temperaturno kompenzacijo. Zaradi
prehajanja toka skozi vezje se posamezni elementi segrevajo, enako velja za merilne
lističe, zato prihaja do temperaturnega raztezka in merilne napake. Napako zaradi
temperaturnega raztezka odpravimo s postavitvijo lističev na mesta z različnim pred-
znakom pred raztezkom ϵ v enačbi (2.31). Natančno razlago, kako postavitev merilnih
lističev vpliva na zmožnost merjenja različnih napetosti in temperaturno kompenzacijo,
najdemo v viru [8].
Wheatstonov merilni mostič omogoča meritev, ki ni odvisna od napajalne napetosti ali
od napajalnega toka. Meritve niso odvisne od absolutnih vrednosti elementov, ampak
od razmerij med njimi. Take meritve imenujemo razmerne (ratiometrične) meritve in
imajo v merilni tehniki veliko prednost pred absolutnimi meritvami [9].
2.5 Analogno digitalna pretvorba
Analogni izhodni merilni signal je lahko napetostni ali tokovni. Če želimo ta signal
zajeti, obdelati in shraniti na računalniku, ga je potrebno pretvoriti v digitalno obliko,
to pa nam omogočajo merilne kartice z analogno digitalnim pretvornikom. Poleg A/D
pretvornika merilne kartice vsebujejo tudi ojačevalnike za zajemanje merilnih signalov
majhnih amplitud. Po A/D pretvorbi je analogni signal popisan s končnim številom
vzorcev, ki so časovno razmaknjeni v določenih časovnih intervalih, njihova vrednost pa
je do določene stopnje zaokrožena. Kakovost merilnega signala po digitalizaciji zavisi
od točnosti ojačevalnika, ločljivosti in točnosti A/D pretvorbe, ter od ustrezne izbire
frekvence vzorčenja [7].
Kvantizacija merilnega signala se pri A/D pretvorbi kaže kot zaokrožitev vrednosti
signala (slika 2.9). A/D pretvornik ima vhodno območje razdeljeno na končno število
razdelkov N , ki je odvisno od števila bitov B pretvornika:
N = 2B (2.32)
Razdaljo med sosednjima nivojema imenujemo ločljivost loc. Odvisna je od števila





Vrednost merilnega signala se pri kvantizaciji zaokroži na najbližji nivo, zato je lahko





Signal je po vzorčenju sestavljen iz končnega števila vzorcev in predstavlja približek
izvornega analognega signala. Približek je bolǰsi, če je frekvenca vzorčenja večja, tu
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Slika 2.9: Kvantizacija signala.
pa nastopijo težave s problemom shranjevanja ali obdelave podatkov in omejenostjo
merilne opreme.
Pri časovno spreminjajočih signalih je potrebno izpolnjevati Nyquistov kriterij, ki pred-
pisuje minimalno frekvenco vzorčenja:
fvz,min > 2 fsig, (2.35)
kjer je fvz,min minimalna frekvenca vzorčenja in fsig frekvenca vzorčenega signala.
Če želimo poleg ustrezne frekvence po digitalizaciji rekonstruirati tudi ustrezno obliko
signala, je priporočljiva frekvenca vzorčenja vsaj:
fvz > (5− 10) fsig. (2.36)
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Zasnovan je bil merilni sistem, ki na podlagi deformacije nosilca meri silo, s katero ga
obremenjujemo. Deformacijo merimo s pomočjo merilnih lističev, pritrjenih na nosilec,
in podatke meritev z mikrokrmilnikom Arduino pošiljamo na računalnik. Če želimo
meriti tudi dinamične spremembe, moramo poleg sile zajemati tudi časovno kompo-
nento, za kar poskrbi mikrokrmilnik. Zaradi priročnosti merilnega sistema podatke
pošiljamo brezžično po Bluetooth povezavi. Shranjevanje podatkov in njihovo obde-
lavo izvajamo na osebnem računalniku v programskem jeziku Python. Sistem je bil
preizkušen za zajem nihanja konzolnega nosilca z maso na prostem koncu.
3.1 Merilni sistem
Kot smo že omenili v poglavju 2.4.1, je potrebno za merjenje napetosti na merilnih
lističih uporabiti mostični ojačevalnik. Poleg vezave merilnih lističev v Wheatstonov
mostič potrebujemo še operacijski ojačevalnik. V ta namen smo poiskali namensko
tiskano vezje s čipom HX711, ki ima možnost ojačanja in A/D pretvorbe signala. Ker
mikrokrmilnik Arduino UNO Rev3 nima vgrajene Bluetooth povezave, smo v merilnem
sistemu uporabili še modul HC-05. Na sliki 3.1 so prikazane vse komponente, povezane
v merilni sistem. Zaradi široke uporabe mikrokrmilnika v modelarstvu in projektih
DIY so cene mikrokrmilnikov Arduino, in z njim kompatibilna tiskana vezja, postale
zelo ugodne. V tabeli 3.1 so prikazane trenutne cene uporabljenih komponent na spletni
strani eBay.
Preglednica 3.1: Cene komponent merilnega sistema.
KOMPONENTE CENA [e]
Merilna celica z merilnimi lističi 4
Tiskano vezje s čipom HX711 4
Arduino UNO Rev3 10









Slika 3.1: Merilni sistem z uporabljenimi komponentami.
3.1.1 Merilna veriga
Merilna blokovna shema na sliki 3.2 prikazuje elemente in pretvorbo merilnih signalov
v sistemu. Zunanja sila teže povzroči deformacijo nosilca, posledično se deformirajo
merilni lističi, prilepljeni na nosilec, in spremenijo svojo električno upornost. Ker
upornosti ne moremo direktno meriti, električno upornost v Wheatstonovem mostiču
pretvorimo v električno napetost. Izhodna napetost je majhna, zato jo pred A/D
pretvorbo ojačamo, za kar poskrbi namensko tiskano vezje HX711. Digitaliziran signal
pošljemo v mikrokrmilnik, kjer shranimo še čas meritve, in podatke po Bluetooth























Slika 3.2: Shema merilne verige.
14
Metodologija raziskave
3.1.2 Komponente merilnega sistema
3.1.2.1 Arduino UNO Rev3
Arduino UNO je plošča, ki je bila razvita v projektu Arduino. Projekt se je začel leta
2005 v Italiji na Interaction Design Institute Ivrea, za cilj projekta pa so si postavili
razvoj enostavnih in cenenih orodij za razvoj digitalnih projektov za (ne)inženirje. V
projektu so bile zasnovane odprtokodne elektronske platforme, ki temeljijo na enostavni
strojni in programski opremi. Zaradi enostavnosti uporabe se je v zadnjih letih razvila
velika baza uporabnikov in virov, kot so dokumentacija, knjižnice, vaje itd. [10,11].
Plošča Arduino UNO Rev3 je prikazana na sliki 3.3. Razvita je na mikrokrmilniku
ATmega328P. Ima 14 digitalnih vhodov oz. izhodov, od katerih 6 omogoča pulzno
širinsko modulacijo (PWM). Ima 6 analognih vhodov z 10 bitno A/D pretvorbo. Deluje
na taktu 16MHz. Ostale pomembne značilnosti mikrokrmilnika so zapisane v tabeli
3.2.
Preglednica 3.2: Specifikacije plošče Arduino UNO Rev3 [12].
Delovna napetost 5 V
Napajalna napetost 7-12 V
Digitalni I/O priključki 14
DC el. tok na I/O
priključkih
20 mA








Merilne celice so senzorji za maso, pri katerih sila teže deformira njihovo obliko in po-
sledično povzroči deformacijo merilnih lističev, nameščenih na celici. Poznamo merilne
celice različnih oblik in dopustnih maksimalnih obremenitev.
Pri zasnovi sistema je bila uporabljena nizkocenovna merilna celica, prikazana na sliki
3.4. Merilni razpon, ki ga navaja proizvajalec, je med 0 in 1000 g. Uporabljeni so me-
rilni lističi z upornostjo 1 kΩ v neobremenjenem stanju. O postavitvi merilnih lističev
proizvajalec ne podaja nobenih podatkov. Glede na potek vodnikov na celici sklepamo,
da je postavitev polmostična ali polnomostična. Rezultati meritve časovnega lezenja,
ki so prikazani v nadaljevanju (poglavje 4.2), kažejo na postavitev s temperaturno
kompenzacijo. Primer dokumentacije podobne celice najdemo v viru [13].
Slika 3.4: Merilna celica.
3.1.2.3 Tiskano vezje HX711
Čip HX711 je 24-bitni A/D pretvornik namenjen uporabi v aplikacijah za merjenje
mase z uporabo merilnega mostiča. Tiskano vezje s čipom HX711 je prikazano na
sliki 3.5. Čip vsebuje tudi programabilni ojačevalnik z malo šuma. Za merjenje ima
dva diferencialna vhoda, A in B. Kanal A ima možnost 128 in 64-kratne ojačitve
signala, z merilno skalo ±20 mV ali ±40 mV ob napajanju vezja s 5 V. Vhod B ima
fiksno 32-kratno ojačitev. Na tiskanem vezju se nahaja tudi napetostni regulator,
ki skrbi za konstantno napajanje A/D pretvornika in merilnega mostiča. Stabilno
frekvenco vzorčenja zagotavlja oscilator na vezju, lahko pa uporabimo tudi zunanji
takt. Oscilator na vezju omogoča delovanje na 10 Hz ali 80 Hz. V našem primeru
bomo zaradi dinamičnih obremenitev uporabili vzorčenje z 80 Hz. Vǐsja frekvenca
vzorčenja rezultira v povečanju šuma.
Tiskano vezje ima na eni strani 6 priključkov za merilni mostič in na drugi 2 priključka
za napajanje čipa in 2 za serijsko komunikacijo z mikrokrmilnikom Arduino. Merilni
mostič ali merilno celico priključimo na napajanje na priključka E+ in E-, na priključka
A (A+ in A-) ali B (B+ in B-) pa priključimo žici, na katerih želimo meriti napetostni
diferencial. Za napajanje čipa poskrbita priključka VCC in GND, priključka PD SCK
in DOUT pa skrbita za serijsko komunikacijo. Natančneǰse podatke o tiskanem vezju
najdemo v viru [14].
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Zaradi razširjenosti tiskanega vezja HX711 obstajajo knjižnice, ki poenostavijo zajem
izhodnega signala s programsko opremo. Za uporabo z mikrokmilnikom Arduino nam
ni potrebno razumeti protokola, po katerem poteka serijska komunikacija.
Slika 3.5: Tiskano vezje HX711.
3.1.2.4 Bluetooth modul HC-05
HC-05 je Bluetooth modul, prikazan na sliki 3.6. Deluje po protokolu serijskih vrat in
je namenjen brezžični serijski povezavi. Uporablja Bluetooth protokol V2.0+EDR na
frekvenci 2,4 GHz. Vezje vsebuje napetostni regulator, ki skrbi za napajanje modula s
3,3 V. Z mikrokrmilnikom Arduino UNO ga povežemo preko RX in TX vhodov. Ker
Arduino deluje na 5 V, je potrebno napetost pri komunikaciji znižati na 3,3 V. V ta
namen uporabimo napetostni delilnik iz dveh uporov. Pri komunikaciji z računalnikom
je potrebno serijska vrata nastaviti na ustrezno hitrost komunikacije. Komunikacijo
smo nastavili na 115200 bitov na sekundo (ang. baud rate). Ukaze za nastavitev
hitrosti komunikacije modula in druge možne nastavitve najdemo v viru [15].
Slika 3.6: Bluetooth modul HC-05.
3.1.3 Električna shema sistema
Slika 3.7 prikazuje povezavo obeh modulov z mikrokrmilnikom Arduino UNO. Arduino
UNO lahko napajamo preko USB kabla ali 5,5 mm priključka, preko katerega pripe-
ljemo 7-12 V. Za napajanje lahko uporabimo 9 V baterijo in sistem prilagodimo za
uporabo na merilnem mestu, kjer fizična vezava z električnim omrežjem ni mogoča.
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Oba modula sta napajana z napetostjo 5 V iz mikrokrmilnika. Bluetooth modul HC-
05 povežemo z RX in TX vhodoma na Arduinu. Služita nam za serijsko komunikacijo z
računalnikom. V praksi smo zaporedno na TX izhod Arduina vezali napetostni delilnik
iz uporov, ki zmanǰsa napetost na 3,3 V pred vstopom v HC-05 modul. HX711 modul
vežemo z vhodoma 2 in 3 na Arduino. Uporabimo jih za komunikacijo z modulom.
Merilno celico in modul povežemo preko priključkov E+ in E-, ki napajata merilni
mostič s konstantno napetostjo, na priključkih A+ in A- pa merimo razliko napetosti
ob deformaciji celice.
Slika 3.7: Električna shema sistema.
3.1.4 Merilna negotovost sistema
Merilno negotovost merilne opreme navadno podaja proizvajalec. Uporabljene ele-
mente merilnega sistema je težko uvrstiti med merilno opremo, saj so namenjeni pred-
vsem uporabi v laičnih mehatronskih aplikacijah. Podatki o merilni negotovosti opreme
so iz tega vzroka pomanjkljivi.
Podatke o uporabljenih komponentah za sestavo merilne celice ni mogoče dobiti pri
proizvajalcu. O A/D pretvorniku HX711 pa lahko najdemo več podatkov o merilni
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negotovosti. Nekaj jih je prikazanih v preglednici 3.3.
Zaradi nezanesljivih podatkov smo merilno negotovost preverili z etalonom. Rezultati
so podani v poglavju 4.2.
Preglednica 3.3: Merilna negotovost modula HX711 [14].




Šum pri 128-kratni ojačitvi in









Merilne celice se običajno uporabljajo za merjenje statičnih sil in obremenitev, v tej
nalogi pa bomo merilno celico uporabili za zajem dinamičnih sil. Za zajem dinamičnih
obremenitev potrebujemo poleg merjene veličine tudi časovno komponento.
3.2.1 Zajem signala z Arduinom
Za zajem signala in časa meritve uporabljamo mikrokrmilnik Arduino UNO. Ardu-
ino UNO skrbi za serijsko komunikacijo s tiskanim vezjem HX711 in računalnikom.
Programiranje mikrokrmilnika je bilo izvedeno v razvojnem okolju Arduino IDE. Za
komunikacijo s tiskanim vezjem HX711 smo uporabili knjižnico HX711 Arduino Li-
brary, ki je dostopna na platformi GitHub [16]. Knjižnica ima vgrajene funkcije, ki
omogočajo zajemanje podatkov in umerjanje. Z umerjanjem imamo v mislih zamik
ničle in določitev faktorja občutljivosti merilne celice. Za uporabo Bluetooth modula
HC-05 ni potrebnega programiranja, temveč samo povezava RX in TX priključkov na
Arduinu, katera mikrokrmilnik uporablja za serijsko komunikacijo.
Program ima v zanki “void setup()”, ki se izvede ob vsakem zagonu Arduina, zapisan
začetek serijske komunikacije z računalnikom in modulom HX711. Ob zagonu programa
je možno tudi umerjanje tehtnice. Mikrokrmilnilnik smo sprogramirali tako, da bere
tudi podatke, ki jih pošiljamo iz računalnika po serijskih vratih. Tako smo naredili
enostaven interaktiven program, ki omogoča umerjanje in zajem meritev, kjer lahko
spreminjamo število zajetih podatkov. Interakcija poteka s pošiljanjem enostavnih
ukazov po serijskih vratih, kot so npr. “meritev”, “kalibracija”, . . .
V “void loop()” zanki Arduino vsako sekundo prebere serijska vrata iz računalnika in
čaka na ukaz za začetek zajema meritve. Ko se meritev začne, Arduino prične pošiljati
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vrednosti meritve in čas, ob katerem je bila meritev zajeta. Za zajem časovnih in-
krementov uporabimo funkcijo “millis()”. Z uporabo serijske komunikacije v obeh
smereh si tako poenostavimo meritve in omogočimo spreminjanje števila zajetih meri-
tev. Primer serijske komunikacije v okolju Jupyter Notebook je prikazan na sliki 3.8 v
naslednjem poglavju.
3.2.1.1 A/D pretvorba in umerjanje merilne celice
Za A/D pretvorbo uporabljamo 24-bitni pretvornik HX711, ki ima ob 128-kratni ojačitvi






Vzorčenje pretvornika je 80 Hz, vendar se v praksi pokaže, da časovni razmiki med me-
ritvijo niso povsem enaki, ampak celo nekoliko kraǰsi. Zaradi nenatančnosti izdelave
in različnih občutljivosti je potrebno merilno celico pred uporabo umeriti. V poglavju
2.2 in 2.4 smo ugotovili, da je zveza med deformacijo nosilca in silo linearna, vse dokler
smo v območju elastične deformacije in velja Hookov zakon. Linearnost med defor-
macijo merilnih lističev in spremembo upornosti velja, dokler so deformacije majhne.
Torej je zveza med izhodno vrednostjo A/D pretvornika in maso na merilni celici li-
nearna. Za koeficient občutljivosti tehtnice je potrebno poznati dve vrednosti izhoda





kjer n1 in n2 predstavljata digitalni vrednosti meritve, m1 in m2 pa masi, s katerima
smo obremenili merilno celico.
Dobljeni koeficient nato vnesemo v funkcijo “set scale()” iz uporabljene knjižniceHX711,
ki nato naslednje meritve skalira za koeficient umerjanja. Premik ničlǐsča oz. taro, kot
se izraža za primer merjenja mase, naredimo z uporabo funkcije “tare()”.
3.2.2 Shranjevanje in obdelava podatkov s programskim jezi-
kom Python
Programiranje v programskem jeziku Pythom smo izvedli v interaktivnem okolju Ju-
pyter notebook, saj omogoča enostavno in hitro vizualizacijo zajetih rezultatov.
Komunikacijo z Arduinom smo vzpostavili s paketom “serial”, ki lahko zajema in
pošilja podatke po serijskih vratih. Ukaz za začetek meritve smo prebrali s funkcijo
“input()” in ga poslali Arduinu s funkcijo “serial.write()”. Podatke, ki jih je Arduino
pošiljal, smo prebrali s funkcijo “serial.readline()”. Program podatke sproti shranjuje
in jih na koncu meritve vrne v seznamu (ang. list). Dobljene rezultate smo si vizuali-
zirali s paketom “matplotlib”. Primer meritve je prikazan na spodnji sliki 3.8.
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Slika 3.8: Primer zajema meritve v okolju Jupyter notebook.
Ker pri preizkusu obravnavamo lastno dušeno nihanje, smo rezultate aproksimirali s
paketom “scipy.optimize”, za kar smo uporabili funkcijo “curve fit”. Kot aproksima-
cijsko funkcijo smo vzeli rešitev diferencialne enačbe, ki smo jo izpeljali v poglavju o
lastnem dušenem nihanju 2.1.3.1. Enačbi (2.14) smo dodali le še premik ničlǐsča z in
tako dobili aproksimacijsko funkcijo:
x(t) = X e−δ ω0 t sin(ω0d t− φ) + z . (3.3)
Funkcija “curve fit” nam vrne neznane koeficiente zgornje aproksimacijske funkcije.
Tako nam funkcija “curve fit” poda lastno dušeno krožno frekvenco ω0d, iz katere
lahko izračunamo lastno frekvenco nihanja f .
21
Metodologija raziskave
3.3 Konzolni nosilec z maso na prostem koncu
Merilni sistem smo želeli preizkusiti pri zajemu dinamičnih obremenitev, zato smo
na merilno celico z vijakoma pritrdili tanek ploščat profil iz konstrukcijskega jekla.
Na prosti konec smo pritrdili močan magnet, ki nam služi kot utež, in ga lahko eno-
stavno premikamo po dolžini nosilca. Z minimalnim izmikom prostega konca nosilca
iz ravnovesne lega povzročimo lastno nihanje sistema. S premikanjem uteži po dolžini
nosilca dobimo različne lastne frekvence nihanja, kar lahko vidimo iz enačbe (2.27).
Dimenzije sistema prikazuje slika 3.10, z l je označena razdalja, ki jo pri eksperimentu
spreminjamo. Eksperimentalne rezultate lastnega nihanja bomo primerjali z rezultati










































3.3.1 Analitični izračun lastne frekvence
Za analitični izračun lastne frekvence bomo uporabili enačbo (2.27), ki smo jo izpeljali
v poglavju o lastnem nihanju konzolnega nosilca. Za izračun potrebujemo vztrajnostni
moment prereza, elastični modul materiala in maso, pritrjeno na prostem koncu, v
našem primeru maso magneta.
Dimenzije nosilca za izračun vztrajnostnega momenta prereza lahko razberemo iz slike
3.10, kjer je a = 24,3mm in h = 0,75mm. Enačba za vztrajnostni moment pravoko-







= 8,54 · 10−13m4. (3.4)
Elastični modul konstrukcijskega jekla znaša E = 2,1·105MPa [17], maso magnetam =
123 g in dolžino konzole do magneta l = 120mm pa najdemo na sliki 3.10. Prikazali
bomo izračun le za eno dolžino, medtem ko bomo ostale rezultate zgolj prikazali v







3 · 2,1 · 10−11 Pa · 8,54 · 10−13m4
0,123 kg · 0,123m3 = 50,3 rad s
−1 . (3.5)







= 8Hz . (3.6)
3.3.2 Modalna analiza v programu Ansys
Za modalno analizo smo uporabili programski paket Ansys. Zmodelirali smo merilno
celico, nosilec in magnet. Uporabili smo materiale “Structural Steel” za nosilec, “Alu-
minium Alloy” za merilno celico in “Stainless Steel” za magneta. Materialu “Stainless
Steel” smo priredili gostoto, da končna teža ustreza teži magnetov. Kontakte med
telesi smo pustili na privzeti vrednosti “Bonded”, ki onemogoča drsenje in ločevanje
površin. Mreženje merilne celice in magneta smo prepustili programu, velikost končnih
elementov pri nosilcu pa smo nastavili na 2mm. Na mestu, kjer je merilna celica s
spono pripeta za mizo, smo uporabili funkcijo “Fixed Support” in tako simulirali kon-




Slika 3.11: Numerični model v programskem okolju Ansys.
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4 Rezultati
4.1 Umerjanje merilnega sistema
Za kalibracijo sistema potrebujemo dve meritvi pri znanih in različnih masah. Za
meritev mase etalona uporabljamo tehtnico z merilnim razponom od 0 do 5000 g z
mejnim pogreškom 1 g. Merilna celica ima deklarirano merilno območje od 0 do 1000 g,
zato smo ti dve vrednosti uporabili za umerjanje. Pri vsaki obremenitvi zajamemo 400
meritev in meritev povprečimo. Z zajemom večjega števila meritev se izognemo napaki
zaradi šuma. V tabeli so prikazane zajete meritve.
Preglednica 4.1: Meritve za potrebe umerjanja sistema.
i masa [g] izhod A/D pretvornika [/]
1 0 -148536
2 1000 679231






1000 g− 0 g
.
= 828 g−1. (4.1)
4.2 Statične značilnice merilnega sistema
Zaradi pomanjkanja podatkov o merilni negotovosti elementov sistema smo sami določili
nekaj statičnih značilnic. O statičnih značilnicah govorimo, ko se merjene veličine s
časom ne spreminjajo [7].
Občutljivost merilnega sistema je definirana kot velikost spremembe izhodnega si-
gnala pri spremembi vhodnega signala. Občutljivost sistema je torej enaka kalibra-
cijskemu faktorju (4.1), saj smo predpostavili, da je zveza med izhodom in vhodom
linearno odvisna.
Ponovljivost je skladnost med rezultati zaporednih meritev iste velikosti merjene
mase. Na merilno celico smo postavili etalon mase 100 g in meritev zajemali 10 sekund.



















Slika 4.1: Meritev ponovljivosti.
Na sliki 4.1 je povprečna vrednost meritve označena z m̄ = 99,9 g. Maksimalna vre-
dnost meritve je mmax = 101,1 g in minimalna vrednost mmin = 98,5 g. Velikost ekspe-






(mi − m̄)2 = 0,38 g. (4.2)
Linearnost predstavlja največji odmik značilnice merilnika od idealne značilnice. Ide-
alna značilnica je enačba premice. Z namenom preveriti linearnost merilnega sistema
smo meritve mase izvedli v celotnem merilnem območju (med 0 in 1000 g) po koraku
200 g. Meritve so prikazane v preglednici 4.2.








1 0 -0,10 -0,10
2 200 200,74 0,74
3 400 399,80 -0,20
4 600 600,15 0,15
5 800 799,75 -0,25
6 1000 999,39 -0,61
Lezenje povzroči spremembo merilne značilnice sistema zaradi spremembe zunanjih
vplivnih veličin ali časovnega lezenja. Meritev smo zajemali 60 minut in vsako sekundo
zajeli povprečno vrednost. Na sliki 4.2 so prikazane zajete meritve.
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Slika 4.2: Meritev lezenja.
4.3 Rezultati lastnega nihanja konzole
Zasnovani merilni sistem smo uporabili za zajem sile, ki nastane pri lastnem nihanju
konzole z maso na prostem koncu. Rezultate meritev smo nato primerjali z rezultati
analitičnega in numeričnega modela.
4.3.1 Rezultati analitičnega modela
Postopek izračuna je prikazan v poglavju 3.3.1. Pri nadaljnjih izračunih smo spremi-
njali zgolj dolžino konzole l. Rezultati izračuna so prikazani v tabeli 4.3.










4.3.2 Rezultati numeričnega modela
Modalno analizo konzole smo izvedli v programskem okolju Ansys. Pri analizi smo
spreminjali le pozicijo magneta na konzoli. Na slikah 4.3 in 4.4 so prikazani maksimalni














Slika 4.3: Modalna analiza pri oddaljenosti magneta 40 mm od merilne celice.
Slika 4.4: Modalna analiza pri oddaljenosti magneta 120 mm od merilne celice.
4.3.3 Rezultati eksperimenta
Preizkus je bil izveden na konzolnem nosilcu, ki je prikazan v poglavju 3.3. Magnet
smo premikali po dolžini nosilca in zajeli meritev. Pri vsaki razdalji l smo naredili po 5
meritev in vzeli povprečje lastnih frekvenc. Poleg lastnih frekvenc smo z aproksimacijo
dobili tudi razmernik dušenja. Primer meritve in aproksimacije je prikazan na slikah
4.5 in 4.6. Rezultati meritev so podani v preglednici 4.5. Na dobljenih rezultatih
smo izvedli tudi Fourierovo transformacijo, vendar zaradi velike izmerjene amplitude
nihanja in majhnega šuma transformacija ni smiselna.
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Slika 4.5: Primer aproksimacije pri oddaljenosti magneta 40 mm od merilne celice.
4.3.4 Razlike med rezultati analitičnega in numeričnega mo-
dela napram eksperimentu
V preglednicah 4.6 in 4.7 so ponovno prikazani vsi rezultati. V preglednici 4.6 je
prikazana primerjava meritve z uporabljenim analitičnim modelom. V preglednici 4.7
pa je prikazana primerjava meritve z numeričnim modelom.
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Slika 4.6: Primer aproksimacije pri oddaljenosti magneta 120 mm od merilne celice.




















40 44,61 26,97 17,64 65,4%
60 22,65 18,39 4,26 23,1%
80 14,71 13,02 1,69 13,0%
100 10,53 9,56 0,97 10,1%
120 8,01 7,55 0,46 6,1%
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40 28,99 26,97 2,02 7,5%
60 19,26 18,39 0,87 4,7%
80 13,47 13,02 0,45 3,4%
100 9,96 9,56 0,40 4,2%
120 7,70 7,55 0,15 2,0%
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5 Diskusija
5.1 Umerjanje in statične merilne značilnice sistema
Umerjanje in določitev statičnih merilnih značilnic smo izvedli z utežmi, katerih maso
smo določili z uporabo tehtnice z merilnim območjem od 0 do 5000 g in mejnim po-
greškom 1 g. Vse meritve smo izvajali pri 128-kratni ojačitvi in merilnem območju
±20mV. Iz rezultatov kalibracije lahko vidimo, da merilna celica pri obremenitvi od
0 do 1000 g zajame območje digitalnega izhoda od -148536 do 679231. Ker imamo 24-
bitni pretvornik, je dejansko razpoložljivo merilno območje med -8388608 in 8388607.
Vidimo, da merilna celica uporablja manj kot 1% merilnega območja A/D pretvor-
nika. S pomočjo numerične analize merilne celice smo ugotovili, da so pri obremenitvi
z 10N, kar je približno enako obremenitvi z maso 1000 g, maksimalne napetosti manǰse
od 20MPa. Vidimo, da smo daleč pod napetostjo tečenja in v območju elastične defor-
macije. Če bi želeli izkoristiti večji del merilnega območja in s tem povečati natančnost
meritev, bi morali zamenjati merilne lističe z občutljiveǰsimi ali povečati ojačitev si-
gnala pred A/D pretvorbo.
Pri meritvi ponovljivosti smo ugotovili, da je velikost eksperimentalnega standardnega
odmika manǰsa kot je merilna zmogljivost naše tehtnice za merjenje mase etalona. Šum,
ki povzroči neskladnost rezultatov, najverjetneje nastane pri ojačitvi in A/D pretvorbi
analognega signala. Do ugotovitve, da sta merilni zmogljivosti zasnovanega merilnega
sistema in referenčne tehtnice podobni, smo prǐsli tudi pri meritvah linearnosti. Če bi
želeli bolje oceniti merilno zmogljivost sistema, bi pri umerjanju potrebovali tehtnico,
ki ima vsaj za 10-krat manǰsi mejni pogrešek. Glede na rezultate, dosežene pri meritvi
linearnosti, lahko sklepamo, da bi bil ob primerni umeritvi mejni pogrešek manǰsi od
1 g. Pri časovnem lezenju vidimo, da se s časom izmerjena masa zmanǰsuje. Zaradi
temperaturnega raztezka merilnih lističev ob poteku meritve bi sklepali, da se upornost
in posledično izhodna napetost povečata, vendar se v našem primeru izmerjena masa
zmanǰsa za 2 g. Vzrok za napako je lahko segrevanje ojačevalnika na tiskanem vezju
HX711 ali lezenje materiala pod obremenitvijo.
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5.2 Lastne frekvence konzolnega nosilca
Pri analitičnih rezultatih se odstopanja od eksperimentalnih rezultatov s kraǰsanjem
konzole povečujejo. Povečanje razlike je pričakovano, saj konzole pri eksperimentu ni-
smo skraǰsali, temveč smo spremenili le razdaljo, na kateri se nahaja nihajoča masa.
Tako sta prosti konec konzole in njena vztrajnostna masa ostala na istem mestu. Pri
izpeljavi enačbe smo zanemarili vpliv mase konzole, ki napram masi magneta predsta-
vlja manj kot 20% mase. Z izpeljavo kinetične energije ugotovimo, da maso vzmeti
lahko upoštevamo s prǐstetjem 1/3 njene mase k nihajoči masi [1], zato na rezultat
nima ključnega vpliva. Glede na rezultate analitičnega modela bi pri dolžini konzole
40mm prǐslo do podvzorčenja. Lastna frekvenca je v resnici nižja kot kaže analitični
model, kar smo potrdili tudi z numerično analizo.
Rezultati numeričnega modela so se veliko bolj približali eksperimentu kot analitični
model. Do največje razlike pride pri meritvi, ko je magnet nameščen najbližje vpetju
konzole. Ostali rezultati numerične analize so se eksperimentu približali na razliko
pod 5%. Napako lahko pripǐsemo poenostavljenemu modelu konzole in merilne ce-
lice. Rezultate bi lahko izbolǰsali z natančneǰsim modeliranjem kontaktov med telesi.
Minimalno napako bi lahko pripisali tudi pojavu dušenja, ki znižuje lastno frekvenco
nihanja. V tabeli 4.5 vidimo, da se s kraǰsanjem dolžine konzole dušenje povečuje, ven-
dar so vrednosti vseeno nizke, zato je vpliv na lastno frekvenco nihanja zanemarljiv.
Omejitve sistema za zajem dinamičnih obremenitev nastopijo zaradi nizke frekvence
vzorčenja. Upoštevati je potrebno Nyquistov kriterij (2.35), kar pomeni, da lahko




Rezultat zaključne naloge je bil merilni sistem za merjenje mase oziroma obremenitve
z možnostjo brezžične povezave pri zajemanju meritev.
V zaključni nalogi smo:
1. Povzeli teoretične osnove o mehanskih nihanjih, upogibni deformaciji in drugih
teoretičnih znanjih, ki smo jih potrebovali za razumevanje zaključne naloge.
2. Iz cenovno dostopnih mehatronskih komponent smo sestavili merilni sistem.
3. V programskem okolju Arduino IDE smo sprogramirali mikrokrmilnik. V okolju
Jupyter notebook smo s programskim jezikom Python zasnovali programsko kodo,
ki omogoča komunikacijo z merilnim sistemom, ter zajem in prikaz rezultatov.
4. Merilni sistem smo umerili in pripravili za merjenje mase.
5. Ocenili merilno točnost in statične značilnice.
6. Z merilnim sistemom smo zajeli dinamično obremenitev, ki nastane pri nihanju
mase, pritrjene na konzolni nosilec. Določili smo lastno frekvenco nosilca in jo
primerjali z analitičnimi in numeričnimi rezultati.
Zaključna naloga prikazuje zasnovo merilnega sistema, vse od izbire komponent do
uporabe. Kljub ceneni zasnovi so rezultati meritev dobri in primerni za uporabo v
praktičnih aplikacijah. Zajemanje rezultatov v programskem jeziku Python omogoča
njihovo nadaljnjo obdelavo.
Predlogi za nadaljnje delo
Zasnovani sistem bi bilo potrebno umeriti in določiti merilno negotovost z uporabo
bolǰsega etalonskega sistema. Enako velja za merjenje dinamičnih obremenitev. Upo-
rabljeno merilno celico bi lahko nadomestili z merilnim mostičem na bolj praktičnem
primeru. Zaradi brezžične povezave bi bil sistem primeren za uporabo v praksi, kjer je
dostopnost slaba ali imamo opravka z gibajočim sistemom (npr. merjenje obremenitev
rotirajoče gredi). Zaradi Bluetooth povezave je mogoča serijska komunikacija tudi s
telefonom, kar še razširi možnost uporabe v različnih aplikacijah.
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